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Valon ja aineen vuorovaikutusta kuvaava kenttateoria,
kvanttielektrodynamiikka, syntyi 1940-luvun lopulla. Se on
fysiikan tarkin teoria, jonka ennustukset patevat jopa
yhdentoista numeron tarkkuudella. Tasta huolimatta
varsinkin vanhempi fyysikkosukupolvi piti sitd rumana,
vastenmielisend ja pohjimmiltaan vaarand. Syyna olivat
muodollisesti aarettdmat luvut, joita valivaiheissa ilmaantui
kvanttielektrodynamiikan kaavoihin, kun laskettiin
hiukkasprosessien erilaisia ominaisuuksia.

Aarettdmyyksia voitiin kylld kasitelld matemaattisen
konsistentisti, ja lopputuloksessa ne ikdan kuin kumoavat
toisensa. Tata kutsutaan renormalisaatioksi. Se on teknisesti
hankala ja hyvin monimutkainen toimenpide, ja sen
toimivuuden osoittaminen oli varsin tyolasta. 1950-luvun
alkupuolella siind kunnostautuivat erityisesti amerikkalainen
Steven Weinberg ja pakistanilaissyntyinen, tuolloin
Englannissa vaikuttanut Abdus Salam. Mutta matemaattisesta
ristiriidattomuudesta huolimatta vanhat miehet eivat
lammenneet aarettomyyksille, ja hiukkasfysiikan porssissa
kenttateoria-alan osakkeet putosivat kuin Nokia
osavuosikatsauksen jalkeen. Kenttdteorian tulevaisuuteen ei
enda uskottu. "Kuin vanha sotilas, sen kohtalona on ei kuolla
vaan vain hdipya pois", julisti muuan tunnettu fyysikko.

Kenttéteoriat ponnahtivat kuitenkin takaisin kun vuonna 1967
Steven Weinberg, ja hieman myéhemmin hanesta
riippumatta Abdus Salam, formuloivat
kvanttielektrodynamiikan ja heikot vuorovaikutukset
yhdistavan hiukkasteorian, joka tunnetaan nimella
sahkoheikko teoria.

Ei mikaan tusinanobelisti

Jo 1950-luvulla nuori amerikkalainen Sheldon Glashow oli
ehdottanut, ettd heikot vuorovaikutukset (jotka ilmenevat
mm. radioaktiivisuuden eraina lajeina) voitaisiin selittaa
voimana, jota valittad massiivinen hiukkanen, ns. valibosoni.
Sellainen teoria ei kuitenkaan ollut renormalisoitavissa ja siksi
oikeiden aarettomyyksiensa vuoksi kelvoton.

Weinbergin oivallus oli, etta valibosonit voisivat alunperin
olla massattomia, jos teoriassa tapahtuisi ns. spontaani
symmetrian rikko. Kun sitten vuonna 1973 nuori ja tuolloin
viela taysin tuntematon hollantilaisfyysikko Gerardus 't Hooft
osoitti, etta Weinbergin teoria oli renormalisoituva, lapimurto
oli tapahtunut tosiasia.

Glashow ja Weinberg olivat itse asiassa olleet luokkatovereita
Bronx High School of Science -nimella toimineessa
tiedelukiossa. Weinberg syntyi New Yorkissa vuonna 1933 ja
opiskeli ennen vaittelemistdan Cornellin yliopistossa. Han
suoritti jatko-opintoja my6s K6dpenhaminan Niels Bohr -
instituutissa. Myds Glashow opiskeli Cornellissa, ja myds han
vietti vuoden K6dpenhaminassa ennen vaittelemistaan
Harvardissa. He olivat molemmat professoreita Harvardissa
ennen kuin Weinberg asettautui Texasin yliopistoon Austiniin
vuonna 1982.

Glashow, Salam ja Weinberg saivat Nobelin palkinnot vuonna
1979, 't Hooft vuonna 1999. Valibosonit I6ydettiin CERNissa
vuonna 1984 suuressa kansainvalisessa ryhmadssa, johon
kuului my6s suomalaisfyysikoita. Ryhman johtaja Carlo
Rubbia sai nobelinsa vuonna 1984.

Hiukkasfyysikoiden keskuudessa Glashown, Salamin ja
Weinbergin suhteellisista kontribuutioista sahkoheikon
teorian kehittdmiseksi esiintyy erilaisia -- eika aina
hyvantahtoisia -- arvioita, mutta Weinbergin keskeista roolia
ei kukaan ole halunnut kiistdd. Niinpa pdinvastoin kuin
tavanomaiset tusinanobelistit, Weinberg on jatkanut
tieteellisesta toimintaansa menestyksekkaasti nobelin
jalkeenkin. Lisaksi han on osallistunut yhteiskunnalliseen
keskusteluun ja kirjoittanut suosittuja populaariteoksia, joista
1992 ilmestynyt Unelmia viimeisesté teoriasta on ilmestynyt



Helsingin yliopiston hiukkasfyysikon, dosentti Jukka
Maalammen sujuvasti suomentamana.

"Viimeinen teoria" on olemassa ja I6ydettavissa.

Kaiken Teoria on talla hetkelld varsin suosittu puheenaihe.
Joskus tuntuu, etta nykyaan ilmestyy joka kuukausi ainakin
yksi populaarikirja, jossa maalaillaan huikeita nakyja
ylimaaraisista ulottuvuuksista ja saieteorioiden surrealistisista
nakymista. Voi sanoa, etta juuri Weinbergin sahkéheikko
teoria on synnyttanyt tdman haaveilun. Siina ensimmaista
kertaa pystyttiin yhdistamaan kaksi aivan eri tyyppista
luonnonvoimaa saman teoriakatoksen alle. Ja jos tama
onnistuu kerran miksi se ei onnistuisi toisenkin kerran, ja jos
se onnistuu toisenkin kerran, miksei se sitten onnistuisi
viimeisen kerran?

"Kuinka outoa olisikaan, jos viimeinen teoria I0ytyisi omana
elinaikanamme!" Weinberg huudahtaa kirjassaan. Itse han
uskoo, etta viimeinen teoria on olemassa ja etta me voimme
sen loytad. Vaikka han suhtautuu sdieteorioihin suopeasti,
hanelta kuitenkin puuttuu katteeton hybris, jolla niita joskus
markkinoidaan. Weinberg ei mydskaan ole ylioptimistinen
viimeisen teorian |6ytoaikataulun suhteen. Kirjoittaessaan
aiheesta Joulukuun 1999 Scientific Americanissa han toteaa,
etta viimeisen teorian ongelmia ei valttdmatta ole ratkottu
viela edes vuonna 2150.

Teoreetikkojen puhe fysiikan kaikki vuorovaikutukset
yhdistavasta viimeisesta teoriasta narkastyttaa ihmisia
monestakin syysta. Sita pidetdaan megalomaanisena
puuhasteluna, jolla ei voi olla mitdan onnistumisen
mahdollisuuksia. Tall6in saatetaan viitata 1800-luvun
loppuun, jolloin myds monet uskoivat, etta fysiikka oli
enemman tai vdhemman valmiiksi rakennettu. Esimerkiksi
Amerikan ensimmainen nobelisti Albert A. Michelson kertoi
vuonna 1899 kuulijoilleen esitelmassaan:

"Fysiikan térkeimmét peruslait ja tosiseikat on jo kaikki saatu selville, ja
ne ovat niin hyvin varmennettuja, etté niiden muuttuminen uusien I6ytéjen
ansiosta on &énimmadisen epétodennékdista ... Tulevaisuuden I6ytéjémme

téytyy etsid kuudennesta desimaalista."

Nain Michelson vuosi ennen Max Planckin kvanttihypoteesia
ja kuusi vuotta ennen Einsteinin suhteellisuusteoriaa. Eiko
tassa siis ole paraatiesimerkki Ikaros-myytista ja samalla
varoittava esimerkki kaikille tuleville fyysikkosukupolville?

Vaikka luonto on paljastunut paljon kompleksisemmaksi kuin
mita Michelson kuvitteli, tavallaan han kuitenkin oli oikeassa.
1800-luvun lopun voittoisat teoriat -- Maxwellin
sahkdémagnetismi, Newtonin mekaniikka ja Iampdoppi -- ovat
edelleenkin rakennelmat, joille oma, 1800-lukua huimasti
teknistyneempi yhteiskuntamme perustuu. Tavallinen
ihminen ei kohtaa kvanttifysiikkaa tai suhteellisuusteoriaa
kuin kirjojen sivuilla, silla niiden kuvaamat ilmiét kuuluvat
ihmisen kokemusmaailmassa sen aarimmaiseen marginaaliin.
Ei ehka aivan kuudenteen desimaaliin, mutta kuitenkin
alueelle, jonne ei eksytd vaan jonne taytyy tietoisesti ja
suurella vaivalla matkata fysiikan laboratorioissa.

Weinbergin mukaan viimeinen teoria ei tarkoita
luonnontieteiden loppua, mutta han arvelee, etta silla voisi
olla heijastusvaikutuksia luonnontieteiden ulkopuolelle.
Talloin Weinberg ajattelee erilaisia, astrologian kaltaisia
jarjettdmia uskomuksia, joiden markkinaraon han toivoo
pienevan.

Unelmia viimeisesté teoriasta ei kuitenkaan ole niinkdan kirja
Kaiken Teoriasta kuin reduktionismista, filosofiasta ja
Jumalasta. Se ei kerro siitd, millainen viimeinen teoria voisi
olla, vaan mita sen olemassaolo merkitsee. Kirjassaan
Weinberg tulee hahmottaneeksi kokonaisen maailmankuvan.

Reduktionisti filosofiaa vastaan

Weinberg tunnustautuu reduktionistiksi. Luvussa "Kaksi
elakoota reduktionismille™ han kirjoittaa: "Jos lakkaamatta
tivaa, miksi luonto toimii niinkuin toimii, eika tyydy
vastaukseksi saamiinsa tieteellisiin selityksiin, vaan jatkaa
kuin kyselyikdinen lapsi, saa ennen pitkdan itseensa
reduktionistin leiman." Han ei kuitenkaan ajattele, etta vain
hiukkasfysiikan kysymykset olisivat mielenkiintoisia ja
syvallisia. Mutta hiukkasfysiikan periaatteet ovat oleellisia



kaikelle luonnolle tapahtuvalle, "aivan riippumatta siita, onko
hiukkasfysiikan /6yddilld merkitysta muille luonnontieteille vai
ei".

Weinberg ei kuitenkaan tassa kohdin, kuten ei muuallakaan
kirjassaan, kiihkoile. Hanen danensa on hillitty jarjen aani,
joka tuo mieleen filosofi David Humen. Weinberg onkin
selvasti valistuksen ajan perillinen suoraan alenevassa
polvessa, myos uskoessaan viimeisen teorian rationaalisuutta
laajemminkin lisddvaan voimaan. Silloinkin kun han
kuulostaa karkevalta han ei tee sita provosoidakseen vaan
todetakseen tosiseikan, joka monelle fysiikan tutkijalle on
ilmeinen:

"En tunne ainuttakaan fysiikan kehitykseen sodan jélkeisena aikana
merkittavasti vaik uttanutta tutkijaa, jonka tyota filosofien

aikaansaannokset olisivat jotenkin oleellisella tavalla auttaneet.”

Luvussa, joka on otsikoitu "Filosofiaa vastaan", han myontaa,
etta filosofien syvalliset nakemykset ovat joskus olleet
hyodyksi fysiikalle siind mielessd, ettd "ne ovat suojelleet sitd
toisten filosofien fysiikan kehitysta koskevilta
ennakkokasityksilta". Weinberg vertaakin filosofian merkitysta
fysiikalle kansallisvaltioiden merkitykseen kansalaisilleen;
ennen postilaitoksen syntya kansallisvaltiosta oli Weinbergin
mukaan hy6tya kansalaisilleen padosin siing, etta se varjeli
heitd muilta kansallisvaltioilta.

Tarvitaanko Jumalaa?

Weinberg ei mydskaan eparoi esitella uskonnollisia
kasityksiaan. Hanen arvauksensa on, etta viimeisesta
teoriasta ei tulla |16ytamaan viitteitd arvoista tai moraalista
huolehtivasta Jumalasta. Tassa Weinberg ikaan kuin palaa
vuonna 1977 ilmestyneen kirjansa Ko/me ensimmadisté
minuuttia lopun tematiikkaan. Kirja kasitteli
alkurdjahdysteoriaa ja maailmankaikkeutta sen ensimmaisten
silmanrapdysten aikana. Lopussa Weinberg huomautti, etta
"mita enemman maailmankaikkeutta ymmartaa, sita
tarkoituksettomammalta se tuntuu”. Tata lausetta on
mydhemmin lainailtu paljon, ja kuten Weinberg sanoo, tuo
lause on seurannut hanta uskollisesti kuin koira.

Luvussa "Enta Jumala?" han kertoo kiinnostavasta
kahdenkymmenenseitseman fyysikon ja kosmologin
haastattelusta, joilta lopuksi oli kysytty, mitd mieltd he ovat
Weinbergin lausahduksesta. Kymmenen oli samaa mieltd, ja
eri mieltd olevien joukossa oli niitakin, jotka eivat voineet
ymmartaa koko perusasetelmaa. "Miksi silla olisi tarkoitus?"
kyseli tahtitieteilija Margaret Geller. "Mika tarkoitus? Sehan
on vain fysikaalinen systeemi, mika tarkoitus silla nyt olisi?
Olen aina hammastellyt tuota huomautusta."

Weinberg nyt kernaasti myontaa. Hanessa asustaa ei vain
suuri fyysikko vaan myds maailmankuvan etsija. Tassa han
eroaa tavanomaisista kollegoistaan. Han toteaakin, etta
"useimmat taman paivan fyysikoista eivat ole kiinnostuneet
uskonasioista sen vertaa, etta heita voitaisiin pitaa edes
ateisteina."

Terve jarki, matematiikka ja kohtuus

Kenties "Unelmia viimeisesta teoriasta" voi lukea myds
metakirjana, dokumenttina luonnontieteiden
transnationaalisesta, rationaalisesta ajattelusta. Sen nuorena
tieteiskirjallisuudesta innostunut kirjoittaja ehka toivoi
maailman olevan enemman satujen kaltainen, mutta
paattelyn ja tarkkuushavaintojen ankaruus johdatti hanet
todellisuuteen, jota vallitsevat vain fysiikan lait. Nostalgia
saattaa viela viipyilla hanen mielessaan, mutta alyllinen
rehellisyys estaa Weinbergia pakenemasta siihen. Ehka siksi
varsinkin kirjan loppupuolta leimaa lieva melankolia. Unelma
vihonviimeisesta teoriasta paljastuu suureksi muttei
eksistentiaalisesti jarisyttavaksi visioksi. Unelman etsijat eivat
ole haltioituneita mystikkoja vaan heita ohjaa terve jarki,
matematiikka ja kohtuus. Tallaista traditiota voisi kutsua
vaikkapa humelais-feynmanilaiseksi, ja se on luonteeltaan
pragmaattinen ja demokraattinen.

Tama heijastuu myés Weinbergin yhteiskunnallisissa
mielipiteissa. Artikkelissaan "Five and a Half Utopias", joka
ilmestyi Atlantic Monthlyssé



b I‘L-

,__.\"' -

N/

**}3)\/] (www.theatlantic.com/issues/2000
- viidenlaisia tulevaisuudennakyja: vi

- tuloksista kiinnostuneen kannattaa

parhaimpien-ja-teravimpien utopia
vihreda utopiaa seka tekno-utopia
nakemyksensd, jota han kutsuu u
muistuttaa ehka eniten meille tuttu
hyvinvointivaltiota.

Muistan oman tutkijanurani alkum
Weinbergiltad jonkin hdnen artikkeli
aikaan CERN julkaisi viikoittain li
maailmaa ilmestyneet tutkimukset
innokkasti, ja Weinbergille varma
pyyntokortteja. Siita huolimatta sai
oman kappaleeni kirjekuoressa, jo
nobelisti, oli vaivautunut signeeraal
kuorta jonkin aikaa nakyvasti esilla
toivossa, ettd se herattaisi kateutta
kollegoissa.

Weinbergin humelais-feynmanilain
tyydyta niita, jotka vaativat alyllisil
oopperakulisseja ja valaskalan suu
jokaisen aidosti tieteestd ja sen m

suurista eldvista tiedemiehistd on

Kirjoittaja on teoreettisen fysiikan
yliopiston Fysiikan laitoksella.




